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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Herstellung von Klein- und Mikroteiien 

(§5) Die Erfindung betrifft em Verfahren zur Herstellung von 
Klein- und Mikroteiien aus einer Formmasse mit Hilfe von 
Formwerk28ugen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Zykiuszeiten bei der 
Abformung von Mikrostrukturen drastisch zu reduzieren. 
Gel 6 st wird diese Aufgabe dadurch, da& eine Formmasse 
verwendet wird, welche mindestens eine durch kurzwelliges 
Licht hartbare Komponente enthalt und daB nach der 
Forrngebung der Formmasse die Aushartung durch die 
Bestrahlung mit kurzwelligern Licht im Formwerkzeug er- 
folgt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von Klein- und Mikroteilen nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Das ReaktionsgieBen von Mehrkomponenten-GieB- 
harzen (reaction injection molding), das SpritzgieBen 
(injection molding) und das Warmpragen (hot embos- 
sing) sind Formgebungsverfahren, die seit Jahrzehnten 
zxir Herstellung von Formteilen mit Dimensionen von 
Millimetem bis einigen Metern eingesetzt werden 1 ). Sie 
werden zur Herstellung von Formteilen aus reinen 
Kunststoffen, aus gefarbten Kunststoffen, aus Kunst- 
stoffmischungen (Polymer-Blends) und aus mit anorga- 
nischen bzw. organischen Feststoffen gefullten Kunst- 
stoffen verwendet 

In den letzten Jahren hat die Abformung von Bautei- 
len auch in der Mikrosystemtechnik Eingang gefun- 
den 2 ). Verfahren der Mikrotechnik zur Herstellung von 
mikrostrukturierten Formeinsatzen sind das LIGA- Ver- 
fahren (Lithographie, Galvanoformung und Abfor- 
mung), feinst- bzw. mikromechanische Strukturierung 
mit Profildiamanten 3 ), Laserstrukturierungsverfahren 
(Laserlithographie 4 ) und Materialablation), aber auch 
Atztechnik und Lithographie mit anschlieBender Galva- 
noformung (LIGA bzw. Laser-LIGA) 5 ). Hierbei werden 
mit den Verfahren des ReaktionsgieBens, des Spritzgie- 
Ben, oder des Warmpragens Mikrostrukturen aus unter- 
schiedlichen Kunststoffen erzeugt, die laterale Dimen- 
sionen bis zu wenigen Mikrometern, Oberfiachenstruk- 
turen im Mikrometerbereich und Strukturhohen von bis 
zu einigen hundert Mikrometern aufweisen. 

Zur Abformung solcher Mikrostrukturen ist ein er- 
heblicher technischer Aufwand erforderlich. Insbeson- 
dere muB gewahrleistet werden, daB die Werkzeuge 
und mikrostrukturierten Formeinsatze vollstandig vom 
Kunststoff ausgefullt werden und daB beim Befullen kei- 
ne Beschadigung der Formeinsatze stattfindet Dies 
setzt Verfahrensparameter voraus, bei denen die Kunst- 
stoffe eine niedrige Viskositat aufweisen und damit 
leicht flieBen. Diese laBt sich durch die tJberfuhrung des 
Kunststoffs in seine Schmelze durch eine Erwarmung 
uber den Schmelzpunkt bzw. Glasubergangspunkt er- 
reichen. Um niedrige Viskositaten im Werkzeug zu er- 
zielen, mussen beim Befullen der Werkzeuge und mi- 
krostrukturierten Formeinsatze mit Kunststoff die 
Werkzeugtemperaturen gegenuber dem konventionel- 
len SpritzguB elektrisch oder mittels eines Temperier- 
mediums ebenfalls auf eine Temperatur erwarmt wer- 
den, welche oberhalb des Schmelz- bzw. Glasuber- 
gangspunktes liegt 

Die hohen Werkzeugtemperaturen werden zur voll- 
standigen Formfullung wahrend des eigentlichen Ein- 
spritzens beim SpritzgieBen bzw. Eindrucken des Stem- 
pels in die Formmasse beim Warmpragen bis zu der 
sogenannten Nachdruckphase beibehalten. Im An- 
schluB daran folgt die Abkuhlphase, in der die Form- 
masse unter einem variablen Nachdruck steht, um die 
Formmasseschwindung wahrend des Abkuhlens zu 
kompensieren. Erst wenn die Werkzeug- und damit die 
resultierende Kunststofftemperatur deutlich unter dem 
Erstarrungspunkt (Glasiibergangsbzw. Kristallisations- 
punkt) liegt, kann die Mikrostruktur aus dem Werkzeug 
entformt werden. Der Kiihlvorgang wird wiederum 
durch ein Temperiermedium bestimmt Aufgrund der 
hohen Warmekapazitat der Werkzeuge liegen die Ab- 
kuhlzeiten bis zum Unterschreiten der Erstarrungstem- 
peratur der Formmassen im Bereich mehrerer Minuten 



bis zu einer Stunde. Die Z^it fur das anschlieBende, er- 
neute Aufheizen (Beginn des nachsten Zyklus) des 
Werkzeuges bis auf eine Temperatur, bei der die nach- 
ste Formfullung erfolgen kann, liegt in der gleichen 
5 GroBenordnung. Dies bedeutet, daB sich beim Spritz- 
gieBen und Warmumformen von Mikroteilen Zykluszei- 
ten von vielen Minuten bis Stunden ergeben, im Gegen- 
satz zum SpritzgieBen, Warmumformen, oder Pragen 
konventionellerTeile, fur die Zykluszeiten von wenigen 
io Sekunden ublich sind 

In einem anderen Verfahren kann man einen Kunst- 
stoff in seiner Monomerkomponente losen und diese 
Reaktionsharze nach Zugabe einer radikalischen orga- 
nischen Komponente (Initiator) nach der Formgebung 
15 durch Erwarmung aushartea ReaktionsgieBharze von 
niedriger Viskositat weisen eineh hohen Mpnomeranteil 
auf, der durch chemische Reaktion zu einem Polymer 
mit relativ hohem mittlerem Molekulargewicht aushar- 
ten soil, um eine fur die Entformung von Mikrostruktu- 
20 ren ausreichende Festigkeit einzustellen. Diese Reak- 
tion beansprucht lange Reaktionszeiten, die ihrerseits 
lange Werkzeugbelegzeiten verursachen (viele Minuten 
bis einige Stunden). 
Im Gegensatz dazu la£t sich ein Kunststoff/Mono- 
25 mer-Gemisch nach Zugabe eines Photoinitiators bei 
Raumtemperatur ausharten 6 » 7 ). Heiz- und Kuhlschritte 
sind nicht notwendig. Ein Beispiel fur eine technische 
Anwendung der photoinitierten Aushartung ist die Be- 
schichtung von unstrukturierten Scheinwerferreflektor- 
30 korpern mit einem GieBharz, wobei das Licht durch eine 
gewolbte Glasplatte, welche als Form dient, auf das zu 
hartende Material fallt 8 ). 

In der MikroeJektronik und in der Mikrotechnik sind 
strahlungsempFuidliche Kunststoffe bekannt, welche bei 
35 lithographischen Verfahren als Photoresist eingesetzt 
werden und nach Bestrahlung ihre Loslichkeit andem. 
Bei der Lithographie zur Herstellung von Mikrostruktu- 
ren sind prinzipiell drei Verfahrensschritte notwendig, 
namlich das Belacken, das Belichten und das Entwickeln, 
40 sowie zusatzlich haufig ein nachgeschalteter Backschritt 
im Temp ero fen, Diese ProzeBfolge ist aufwendig und 
beziiglich der Zyklus zeit dem AbformprozeB von Mi- 
krostrukturen nach heutigem Stand meist nicht uberle- 
gen. AuBerdem lassen sich mit dieser Lithographietech- 
45 nik in emem geschilderten Bearbeitungsgang nur einstu- 
fige Mikrostrukturen mit nur nahezu planparallelen 
Strukturwanden herstellen. Die Hohe der Negativ-Re- 
sist-Struktur ist derzeit auf ca. 20 um beschrankt Im 
Gegensatz dazu konnen bei der Kunststoffabformung 
50 je nach Gestaltung des Werkzeuges edit dreidimensio- 
nale Mikrostrukturen mit Strukturhohen bis in den Mil- 
limeterbereich abgeformt werden. 

Neuerdings werden auch dunne Orientierungsschich- 
ten fiir elektrooptische Schichten auf Russigkristallba- 
55 sis durch Bestrahlung mit polarisiertem Licht gezielt 
eingestellt 9 ). Mit Hilfe von intensivem UV-Licht lassen 
sich mittels Laser-Bestrahlung auch Oberflachen von 
fertigen Kunststoffhalbzeugen modifizieren 10 ). 
Zur Zeit ist weiterhin ein Verfahren zur Herstellung 
60 von Prototypen fur Bauteile konventioneller Gr6Be, das 
. sogenannte Stereo-Lithographie- Verfahren bekannt, 
bei dem durch Laser-Strahlung ein Kunststoffbauteil 
schichtweise polymerisierend aus einer Mpnomerlo- 
sung aufgebaut wird Pro Laserschreibvorgang wird ei- 
65 ne ca. 0.2 mm dicke Schicht polymerisiert; es lassen sich 
niinimale laterale Strukturen von unter 1 mm erzielen. 
Die ProzeBzeiten des Stereo-Lithographie- Verfahrens 
steigen mit der Komplexitat des Bauteils und konnen bis 
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zu mehre'renStunden betragen. 

Weitere Beispiele zum Stand der Technik waren die 
Dentaltechnikund die lichthartenden Kunststoffe. 

Photohartbare Reaktionsharze finden i. a. Verwen- 
dung in der Klebtechnik, beispielsweise in der Fixierung 
von Glasfasern oder Substratdeckeln auf abgeformten 
Kunststoff-oder Glassubstraten 11 ' 12 ), in der Herstellung 
von optischen Wellenleitern 13 ) oder in der Herstellung 
von Kunststbfflinsen auf einem Borosilikatglassub- 



hartbarem Reaktionsharz zu erzielen, muB das Vakuum 
im Formwerkzeug zwischen 5 x 10" 1 mbar und 1 x 
10" 4 rnbar, optimal 10~ 2 mbar, betragen. Dieses opti- 
male Vakuum kann erreicht werden durch eine genaue 
Steuemng uber die Vakuum anlage oder durch ein Flu- 
ten des Fonnnestes mit Inertgas, beispielsweise Stick- 
stoff, bis zu einem Druck von optimal 10~ 2 mbar. Zum 
Evakuieren des Werkzeuges konnen verschiedene 
Techniken verwendet werden, beispielsweise Kernzuge, 



strat 14 ). Die Abformung durch einen WalzprozeB einer io Bohrungen in der Werkzeugtrennebene oder Sonder- 
Fresnelstruktur mit Hilfe eines oligomeren Reaktions- ausfQhrungen der Auswerferstifte. Allen gemeinsam ist, 
harzes und gleichzeitiger Verklebung auf einem Kunst- das nach dem Evakuieren und vor der Formfullung der 
stoffsubstrat, durch welches auch die Belichtung erfolgt, Formnestbereich so von der Vakuumeinheit getrennt 
ist von Lu et aL 15 ) beschrieben. Ungewohnlich ist die wird, daB keine Formmasse aus dem Formnest in Rich- 
Verwendung von trockenen photohartbaren Schichten is tung Vakuumpumpe fheBen kann. Nach der vollstandi- 
zur Fixierung holographischer Informationen auf einem gen Formfullung erfolgt zur Induktion der Aushartung 
vorgefexiigten Substrat in einem, dem Rollendruck Shn- der Formmasse die Belichtung. Die Heranfuhrung des 
lichen, ProzeB 16 ). Lichtes an die Formnester kann uber unterschiedliche 

^ Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem Verfahren der Konstruktionsarten des Werkzeuges erfolgen. Zu nen- 
eingangs genannten Art die Zykluszeit und den Energie- 20 nen sind die Verwendung einer im Werkzeug integrier- 



verbrauch zu verringern und die Materialpalette uber 
die komrnerziell erhaltlichen Materialien hinaus zu er- 
weitern. » 

Beim erfindungsgem&Ben Verfahren konnen Materi- 
alkomponenten verschiedener Art miteinander ge- 
mischt werden. Diese Materialien sind nicht nur Be- 
standteile, die man ublicherweise aus der Kunststoff- 
technik kennt Daruber hinaus konnen auch Metalle, 
Keramiken, Glaser, Faserwerkstoffe und Farbstoffe als 
Fiillstoff e den Formmassen zugemischt werden. 

Beim klassischen SpritzgieBen oder Pragen ist es not- 
wendig das Formwerkzeug zu heizen, um die hochvis- 
kosen Kunststoffmassen in die Formnester, insbesonde- 
re der mikrostrukturierten Formeinsatze, fullen zu kon- 



ten Lichtquelle, und/oder eines oder mehrerer transpa 
renter Werkzeugteile (anorganischen Glaser und/oder 
Kiinststoffe, beispielsweise Lichtwellenleiter, Spiegeln, 
Linsen Strahlteilern u.a.), welche keine feste oder funk- 
25 tioneile Verbindung mit der Formmasse eingehen. Nach 
der kompletten Formfullung der Formnestern des 
Werkzeuges mit der photohartbaren Formmasse (be- 
stehend aus zum Einen Monomeren und/oder Oligome- 
ren und/oder Polymeren der AcrylsSure und/oder Me- 
30 thacrylsaure und/oder Vinylverbindungen und/oder Ep- 
oxidverbindungen und deren Derivate und zum Ande- 
ren aus einem Photoinitiatbrsystem und/oder einem 
Weichmachersystem und/oder intrinsischen Trennhil- 

v^^.^^u^- fen) erfolgt die strahleninduzierte Aushartung unter 

nen. Nach der Formfullung wird das Werkzeug gekuhlt, 35 Aufrechterhaltung eines Formrnassennachdrucks zur 
wobei die Formmasse erstarrt, um eine ausreichende Reaktiorisschwundkompensation. Ein Nachdruck- wird 
Festigkeit fur das Entformen aufzuweisen. Fur diesen bereits diirch die Druckdifferenz zwischen dem evaku- 
thermischen Zyklus des Formwerkzeugs ist Heizungs- ierten Werkzeugbereich und dem Luftdruck auf die 
und Kiihlungsenergie notwendig, wobei das Heizen und Werkzeugplatten, auf die Spritzeinheit und damit auf 
Kuhlen mehr als 80% der Zykluszeit beanspruchen. Im 40 die Formmasse wirksarn. Der Nachdruck, der durch die 
Gegensatz dazu ist beim erfmderischen Verfahren kein Spritzeinheit aufgebracht und durch ein Reservoir an 
Heizen des Formwerkzeugs und kein Temperaturzyklus Formmasse in die Formnester ubertragen wird, sollte 
im Formwerkzeug notwendig. Damit ist keine Heiz- jedoch je nach Viskositat der Formmasse, d h. der Re- 
energie, kaum Kiihlenergie notwendig und die Zyklus- aktionsgieBharzes zwischen 0,1 bar und 2500 bar, opti- 
zeit ist gegenuber den klassischen Abformverfahren 45 mal beim SpritzgieBen bei 100 bis 1000 bar, beim Pra- 



deutlichreduziert 

Gelost wird diese Aufgabe durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des Patentanspruchs 1. 

Die Unteranspruche beschreiben vorteilhafte Ausge- 
staltungen des Verf ahrens. 

Licht- bzw. photohartbare Reaktionsharze, dh. 
. Formmassen fur das Verfahren der eingangs genannten 
Art, weisen wahrend der Formgebung gegenuber Ther- 
moplasten eine niedrige Viskositat auf. Nach der Form- 



gen bei 5 bis 200 bar Iiegen. Nach der Aushartung kann 
das feste Formteil mittels im Werkzeug integrierter Ent- 
formungshilfen entnommen werden. Dem Reaktions- 
harz konnen weitere anorganische und organische Be- 
so standteile in flussiger oder fester Form (Feinpulver aus 
Oxid-, und/oder Nichtoxidkeramiken und/oder Metall 
und/oder Glaser und/oder RuB und/oder Graphit und/ 
oder sonstigen Materialien (Kunststoffe, Farbstoffe)) 
zugegeben werden, wenn diese die Formfullung und die 
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gebung und dem anschlieBendem Ausharten erhoht sich 55 strahlungsinduzierte Aushartung nicht verhindern. 



diese um mehrere GroBenordnungen. Die Abformma- 
schinen, Werkzeuge und Formeinsatze sind so ausge- 
stattet, daB sichtbares und/oder UV-Licht bis an die 
evakuierten Formnester dringt Die Formeinsatze wer- 
den durch unterschiedliche Mikrostrukturierungsver- 
fahren hergestellL Diese Mikrostrukturierungsverfah- 
ren konnen beispielsweise sein: mechanische Bearbei- 
tung durch Mikrowerkzeuge (Fraser, Bohrer, ProfD- 
. werkzeuge, u.a. ), LIG A- Verfahren, Laserstrukturie- 



Betrachtet man die Maschinen, die fur das Verfahren 
der eingangs genannten Art notwendig sind, so sind 
diese den Maschinen des klassische SpritzgieBen oder 
Pragen ahnlich. 
60 Beim SpritzgieBen wird in einer meist horizontal an- 
geordneten Spritzeinheit die Formmasse konditioniert. 
In dieser Spritzeinheit wird die Formmasse gemischt, 
zum Werkzeug transportiert, der Einspritzdruck und 
der Nachdruck aufgebracht Das zwei- und mehrteilige 
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rung, SUizium- oder Glasstruktunerung durch trocken- 6 5 Werkzeug weist meist senkrecht zur Spritzeinheit eine 

oder naBchemisches Atzen, auch mit ggf. anschlieBen- Trennebene auf. Durch diese wird das Werkzeug zur 

der Galvanoformung zu einem Formeinsatz. Um eine Entformung des gespritzten Teils geoffnet, wobei in all- 

vollstandige Formfullung der Formeinsatze mit photo- gemeinen im Werkzeug integrierte Auswerfer die Ent- 
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formung vornehmen, die von der SpritzgieBmaschine 
betatigt werden. Beim SpritzgieBen wird das Werkzeug 
vor dem Einspritzen der Formmasse zunachst evakuiert 
und vollstandig geschlossen, bis sich die Werkzeughalf- 
ten an der Werkzeugtrennebene beruhren. Danach er- 5 
folgt das Einspritzen der Formmasse in das evakuierte 
Werkzeug bis zu vollstandigen Fonnfullung. Wahrend 
dem der variabel einstellbare Nachdruck durch die 
Spritzeinheit aufgebracht wird erfolgt durch Einkop- 
peln von kurzwelligem Licht die vollstandige Aushar- 10 
tung der Formmasse, Danach kann das Werkzeug beluf- 
tet werden und die Entfonnung erfolgt 

Beim Pragen wird in das evakuierte oder mit Inertgas 
teilweise gefiutete Werkzeug mit meist horizontal lie- 
gender Trennebene die Formmasse als Massepolster 15 
meist von oben eingespritzt Haufig werden die Werk- 
zeughalf ten erst danach vollstandig zusammengefahren 
bzw. der Formeinsatz in Richtung der gegenuberliegen- 
den Werkzeugplatte so verfahren, daB sich erst dadurch 
der eigentliche Formnestbereich bfldet Durch diese 20 
Verkleinerung der Werkzeuginnenvolumens hin zum ei- 
gentlichen Formnestvolumen wird auf die Formmasse 
Druck ausgeubt und es erfolgt die vollstandige Formful- 
lung der Kavitaten in den Fonneinsatzen. Diesem 
Druck muB die Spritzeinheit wahrend der Formfullung 25 
gegenhalten oder durch eine VerschluBduse vom Form- 
nestbereich getrennt werden. Vorteilhaft ist die 
Schwundkompensation durch den Nachdruck aufge- 
bracht durch die Spritzeinheit Im Gegensatz dazu muB 
im Falle der Nutzung einer VerschluBduse, die auch 30 
wahrend der Nachdruckphase geschlossen bleibt, der 
Nachdruck von den Werkzeugplatten ggf. incL Form- 
einsatz aufgebracht werden, urn den Reaktionsschwund 
der Formmasse wahrend der Belichtung zu kompensie- 
ren. Danach kann das Werkzeug beluftet werden und 35 
die Entfonnung erfolgt 

Die Erflndung wird im folgenden anhand einiger Aus- 
fuhningsbeispiele und mit Hilfe der Figur naher erlau- 
tert: 

40 

Beispiel 1 

Fur Abformversuche mit einem strahlungshartenden 
Kunststoff wurde ein relativ einfache Mikrostruktur 
ausgewahlt Der Formeinsatz fur diese Mikrostruktur 45 
weist ca. 10000 quadratische L5cher von 150 urn Kan- 
tenlange im Abstand von 150 um und eine Formnesttie- 
fe von 550 [im auf. Damit wird ein Array aus ca. 10000 
quadratischen Saulen mit einer Kantenlange von 150 
um und einer Periode von 300 um in einer Hohe von 50 
550 |xm abgeformt Wird das Saulenarray in Polymethyl- 
methacrylat (PMMA) abgeformt, ergibt sich nach dem 
alten Stand der Technik eine Zykluszeit von derzeit ca. 
8— 10 Minuten. PMMA weist mit seiner Glasuber- 
gangstemperatur von ca. 110°C eine relativ geringe Er- 55 
starrungstemperatur auf. Bei Kunststoffen mit hoherer 
Glasubergangstemperatur konnen sich u. U. noch hohe- 
re Zykluszeiten einstellen. 

Im Gegensatz dazu wurde diese Mikrostruktur in ei- 
nem strahlungshartenden Kunststoff abgeformt Es 60 
wurde dabei ein Kunststoff auf Methyiacrylat-Basis ver- 
wendet, dem ein Photoinitiatorsystem zugegeben wur- 
de. Sofort nach der Formfullung wurden die Mikro- 
strukturen vier Minuten mit Licht im Wellenlangenbe- 
reich von ca. 400 bis 500 nm bestrahlt und anschlieBend es 
entformt Durch diese neue Abformtechnik wurde zur 
Herstellung von Mikrostrukturen eine Reduzierung der 
Zykluszeit von ublicherweise ca. 10 Minuten auf unter 



5 Minuten, d. h. im Mittel auf die Half te erreicht 
Beispiel 2 

Eine PMMA-Form, die uber den LIGA-ProzeB oder 
durch mikromechanische Fertigung strukturiert wurde, 
wird als Teil eines evakuierbaren .Werkzeuges mit der 
strukturierten Seite nach oben in eine Pragevorrichtung 
gelegt ZweckmaBigerweise ist die Pragevorrichtung so 
konstruiert, daB das PMMA- Werkzeug auf seiner Un- 
terseite mechanisch abgestutzt wird. Das Werkzeug 
wird danach mit einem Composite aus Kunststoffkom- 
ponenten Isopropyliden-bis (2-hydrbxy-3-(4-phenoxy) 
propylmethacrylat) (4%), 3 f 6^Dioxaoctamethylendime- 
thacrylat (5%), 77,9-TrimethyK13-dioxo-3,14-dioxa- 
542^azahexadecanl,16-diolmethacr}dat (10%) und ei- 
nem Photoinitiator und den Fullstoffen Si0 2 (11%) und 
Bariumaluminiumborosilikat (70%) uberschichtet Da- 
nach wird ein Pragestempel auf das weiche Composite- 
material gefahren. Der Druck wird auf einen der spe- 
ziellen Mikrostruktur der PMMA-Form angemessenen 
Wert erhoht und solange gehalten, bis die Hohlraume 
der Mikrostruktur mit dem Compositematerial erfullt 
sind. Danach wird der Druck auf den Nachdruck zu- 
ruckgenommen und das Pragewerkzeug so gedreht, daB 
die PMMA-Seite als transparentes Teil des evakuierten 
Werkzeuges off enliegt Die Aushartung des Composites 
erfolgt hierauf durch eiiuninutige Bestrahlung einer Ha- 
logenlampe mit Licht im Wellenlangenbereich von 400 
bis 500 nm von unten durch das PMMA- Werkzeug hin- 
durch. Danach kann das ausgehartete Compositeharz 
zusammeh mit dem PMMA- Werkzeug aiis der Prage- 
vorrichtung entnommen, das Werkzeug beluftet und das 
Composite vom PMMA-Werkzeug getrennt werden. 

Beispiel 3 

Ein Formeinsatz am Metall, der uber den LIGA-Pro- 
zeB strukturiert wurde, wird mit der strukturierten Seite 
zur Trennebene gerichtet in die diisenseitige Werkzeug- 
halfte eingebaut Das Werkzeug wird geschlossen, kurz 
evakuiert und mit Stickstoff bis zu einem Druck von 5 x 
10 _1 mbar beluftet In das Werkzeug wird danach ein 
niedrigviskoses Composite aus Bisphenol A-diglycidyl- 
methacrylat (Bis-GMA) (20%), Urethandimethylacrylat 
(UDMA) (10%), dem Photoinitiatorsystem 2,4,6-Trime- 
thylbenzoyldiphenyl-phosphinoxid (1%) und 2-Hdrpxy- 
2-Methyi-l-phenyl-propanol-l-on (1%) und dem Full- 
stoff ZrC>2 (68%) eingespritzt Danach wird die Aushar- 
tung des Composites durch einminutige Bestrahlung 
mittels einer Blaulichtlampe mit einem Wellenlangenbe- 
reich von 400 bis 500 nm durch den transparenten Teil 
des Werkzeuges auf der Auswerferseite hindurch vor- 
genommen. Das ausgehartete Compositeharz wird da- 
nach aus den SpritzgieBwerkzeugen ausgeworf en. 

Beispiel 4 

Fur weitere Abformversuche mit einem strahlungs- 
hartenden Reaktionsharz wurde ein Testformeinsatz 
aus Metall mit mikromechanisch (Mikrofrasen) herge- 
stellten einfachen Grabenstrukturen unterschiedlicher 
Aspektverhaltnisse verwendet Die feinste Graben- 
struktur weist eine Breite von 0,5 mm und eine Form- 
nesttiefe von 3,0 mm auf. Um eine Entformung zu ge- 
wahrleisten, muBte bei der Fertigung der Grabenstruk- 
turen auf eine besonders niedrige Oberflachenrauigkeit 
(Ra < 250 nm) geachtet werden. Der Formeinsatz befln- 
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det sich in einem SpritzgieBwerkzeug mit evakuierba- Kurze Beschreibung der Figur 

rem Werkzeugbereich, variabel einstellbarem Einspritz- 

und Nachdruck sowie einer integrierten mechanischen Die Figur skizziert den in BeispieJ 4 beschriebenen 
Entformungshilfe (Auswerferstifte). Versuchsaufbau unter Verwendung eines teilweise aus 

Zwischen den Formnestern und der Werkzeugtren- 5 Glas bestehenden Werkzeugs. 
nebene befindet sich vor dem Formeinsatz ein HohJ- Die einzeinen Komponenten der Formmasse werden 
raum mit einer maximalen Hohe von 7 mm, welcber in der Spritzeinheit 2 homogen vermischt Nach dern 
spater mit der ausgeharteten Formmasse ausgefullt die vakuumdichten SchlieBen der beiden Werkzeughalften 
mikrostruktur-tragende Substratplatte darstelit 3 und 4 wird der Formeinsatz 7 mit den mikrostruktu- 

Der Werkzeugbereich laBt sich uber ein Kuhl- bzw. 10 rierten Formnestern (hier nicht dargestellt) evakuiert 
Heizmedium temperieren. Eine Werkzeughalfte wurde AnschlieBend wird die Formmasse aus der Spritzeinheit 
aus hochtransparentem Glas gef ertigt und verbieibt sta- 2 durch den Diisenkanal 5 der diisenseitigen Werkzeug- 
tisch im Versuchsaufbau. Nach dem SchlieBen des halfte 4 in das Formnest des Formeinsatzes 7 einge- 
Werkzeugbereichs wird in die zweite, den Formeinsatz spritzt Nach der kompletten Formfullung wird die 
tragende Werkzeughalfte, ein strahlungshartendes Re- 15 Formmasse von der Lichtquelle 1 durch den hchtdurch- 
aktionsharz auf Methylmethacrylatbasis mitder Zusam- lassigen Werkzeugbereich 3 belichtet; die Formmasse 
mensetzung 3 Gew.°/o Photoinitiator, 5 Gew.% Phthal- steht wahrend dieser Zeit unter einem Nachdruck zur 
sauredibutyiester und 92 Gew.% Plexit 55 R unter Druck Reaktionsschwundkompensation. Der Nachdruck wird 
(5 bis 50 bar) aus einem VorratsgefaB in den evakuierten durch die Spritzeinheit 2 aufgebaut Nach der voilstan- 
Formeinsatz eingespritzt Die Ausfuhrung des Iichtun- 20 digen Aushartung werden die Werkzeughalften 3 und 4 
durchlassigen VorratsgefaBes erlaubt eine homogene auseinandergefahren und das Formteil mit Hilfe der in 
Vermischung der einzeinen Reaktionsharzkomponen- den Auswerferbohrungen 6 befindlichen Auswerferstif- 
ten sowie eine genaue Dosierung und Fordenmg des zu ten aus dem Formeinsatz 7 entformt. 
verwendeten Reaktionsharzes. Nach dem Fullvorgang 

wird durch die unstrukturierte Glasplatte mittels einer 25 Literaturverzeichnis 
Hochdruck-Quecksilberdampflampe (Bestrahlungsin- 

tensitat bis 1400 mW/cm 2 , Emissionbereich 1. H. Dornininghaus, Die Kunststoffe imd ihre Eigen- 
250—600 nm) das photohartbare Composite bei Raum- schaften, VDI-Verlag GmbH, Dusseldorf, 1992. 
temperatur unter Beibehaltung eines Formmassennach- 2. W. Menz und P. Bley, Mikrosystemtechnik fur Ingeni- 
drucks zur Kompensation der Reaktionsschwindung 30 eure, Verlag Chemie, Weinheim, 1993. 
und damit einer vollstandigen Formfullung ausgehartet 3. W. Bier, A. Guber, G. Linder, T. Schaller und K: Schu- 
Nach dem Belichten wird das Formteil mittels Auswer- bert, Mechanische Mikrofertigung — Verfahren und 
ferstifte entformt Im Mittel ergeben sich Aushartezei- Anwendung, in: 

ten von 1 min/mm FormteOschichtdicke. Tagtmgsband des 1. StatuskolL des Projektes Mikrosy- 

35 steintechnik, KfK-Bericht 5238, 1993. 
Beispiel 5 4. M. Popall, J. KappeL, J. Schulz und H. Wolter, ORMO- 

CER's, inorganic-organic polymer materials for applica- 
Fur Abformversuche mit einem strahlungshartendem, tions in micro systems technology, in: Proc. Micro Sy- 
gefarbtem Kunststoff wurde ein Testformeinsatz ver- stem Technologies 94, H. Reichl und A. Heuberger 
wendet, welcher eine einfache Plattenstruktur mit den 40 (Hrsg.), VDE- Verlag GmbH, Berlin, 271 ff, 1994. 
Dimensionen 30 x 70 mm 2 enthalt und eine Formnest- 5. A. Neyer et al, Low Cost Fabrication for Low Loss 
tiefe von 3 nun aufweist Als Versuchsaufbau wurde der Passive Polymer Waveguides at 1300 nm and 1500 nm, 
in Beispiel 1 genannte verwendet Nach dem SchlieBen ECOC'93, Montreux, Schweiz, WeP 7.4, 1993. 
des Werkzeuges wurde ein strahlungshartendes Reak- 6. Q. Nuyken und K Bussas, Polymerisation mit energie- 
tionsharz auf Methylmethacrylatbasis mit der Zusam- 45 reicher und hochintensiver Strahlung, in: Hduben-Weyl, 
mensetzung 3 Gew.-% Photoinitiator, 13 Gew.-% des Methoden der organischen Chemie, E20, Thieme-Ver- 
Farbstoffes Disperse Red 1 und 95.5 Gew.-% Plexit. 55 R lag, Stuttgart, 74 ff, 1988. 

unter Druck (2 kN) in den evakuierten Formeinsatz ein- 7.CR Chang, A. Mar, A Hef enthaler und D. Wostratz- 
gespritzt und anschlieBend mit der o.g. Bestrahlungsein- ky, Photoininators: Mechanisms and Applications, in: 
heit unter Beibehaltung eines Formmassenachdrucks 50 Handbook of Coatings Additives: VoL 2, L. J. Calbo 
von 1.5 kN belichtet Aufgrund der hohen Lichtabsorp- (Hrsg.), Marcel Dekker, Ino, New York, 1 ff, 1 992. 
tion des Farbstoffs im Emissionsbereich der Lampe sind 8. DE 29 36 854 Al 
die Hartezeiten stark verllngert Nach dem Belichten 9. DE 44 20 585 Al 
wird das Formteil mittels Auswerferstifte entformt. 10. DE 43 43 753 Al 

Eine Modifikation des in den Beispiel en 4 und 5 be- 55 11. A. US 531 1604 
schriebenen Aufbaus betrifft die Heranfuhrung des 1Z EP 0608566 A2 
Lichts an den Formnestbereich. Eine noch einmal teilba- 13. JP 31 14007 
re Werkzeughalfte erlaubt die Integration optischer 14. EP 0426441 A2 
Elemente wie Umlenkspiegel und Linsen, so daB Laser- 15. EP 0382420 A2 
hchtgeeigneterWenenlange(Excimer(248rim,308nm), 6 o 16. EP 0439050 A2 
frequenzverdreifachter Nd-YAG (355 nm, etc.)) entwe- 

der als Freistrahl oder mittels Lichtwellenleiter, Umlen- Bezugszeichenliste 
kung und anschlieBender Strahlteilimg bzw. Aufweitimg 
durch eine unstrukturierte (Quarz)-Glasplatte an den 1 Lichtquelle 
Formnestbereich herangefuhrt werden kann. Der ei- 65 2 Spritzeinheit 
gentliche Abformvorgang ist analog zu den vorher ge- 3 Lichtdurchlassiger Werkzeugteil 
nannteiL 4 Dusenseitige Werkzeughalfte 

5 Diisenkanal 
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6 Auswerferbohrungen 

7 Formeinsatz 

Patentanspruche 

5 

1. Verfahren zur Herstellung von Klein- und Mi- 
kroteilen aus einer Formmasse durch SpritzgieBen 
oder Pragen, gekennzeichnet durch folgende Ver- 
fahrensschritte: 

a) Evakuieren des Formwerkzeugs mit inte- io 
griertem Formeinsatz, 

b) Einbringen der Formmasse in das Form- 
werkzeug unter Druck, wobei eine niedrig vis- 
kose Formmasse verwendet wird, welche min- 
destens eine durch kurzwelliges Licht hartbare 15 
Komponente enthalt, 

c) Belichten mit kurzwelligem Licht unter Auf- 
rechterhaltung eines Nachdrucks bis zur voll- 
standigen Aushartung der Formmasse und 

d) Offnen des Werkzeugs und Entformen. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Evakuieren der Druck im 
Formwerkzeug zwischen 5 x 10 ~ 1 mbar und 1 x 
10 ~ 4 mbar betragt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB der Druck im Formwerkzeug et- 
wa 10~ 2 mbar betragt 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB Formwerkzeuge ver- 
wendet werden, bei denen mindestens ein Tefl licht- 30 
durchlassigist 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die lichtdurchlassigen 
Teile des Formwerkzeuges aus Werkstoffen der 
Gruppe der anorganischen Glaser und/oder der 35 
transparenten Kunststoffe bestehen und keine fe- 
ste oder funktionelle Verbindung mit der Form- 
masse eingehen. 

6. Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle im Werkzeug 40 
integriert ist und/oder das Licht mittels optischer 
Fasern und/oder Spiegel, und/oder Prismen, und/ 
oder Linsen und/oder Strahlteiler in das Form- 
werkzeug eingekoppelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die verwendeten 
Formwerkzeuge bis max. 60* C temperiert werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB den Formmassen vor 
der Formgebung ein Photoinitiatorsystem und/ 50 
oder ein Weichmachersystem und/oder intrinsische 
Trennhilfen zugegeben werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Formmasse ver- 
wendet wird, die Monomere und/oder Oligomere 55 
und/oder Polymere der Acrylsaure und/oder Me- 
thacrylsaure und/oder deren Derivate enthalt 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Formmasse ver- 
wendet wird, die vinylgruppenhaltige und/oder 60 
epoxyhaltige Monomere und/oder Oligomere und/ 
oder Polymere enthalt 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB den Formmassen vor 
der Formgebung Feinpulver aus Oxid-, und/oder 65 
Nichtoxidkeramiken und/oder Metall und/oder 
Glasern und/oder RuB und/oder Graphit und/oder 
sonstigen Materialien (Kunststoffe, Farbstpffe) zu- 
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gegeben werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mikrostrukturier- 
te Formwerkzeug nach dem LIGA- Verfahren her- 
gestellt wird 
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